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一种多模微带方形贴片带通滤波器的设计4
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摘要： 提出了一种多模方式工作的微带方形贴片带通滤波器。通常设计微带方形贴片滤波器主要是利用TM㈨．。

和TM。，。这一对简并主模实现单模或双模的工作方式。但是这些滤波器尚存一些有待完善的地方，诸如带内插损偏大，

带宽受限等等。本文设计的带通滤波器不使用主模，而是利用三个高次模分量，通过一种简单的微扰方式和馈电方式激

励起除简并主模以外的三个高次模分量，并使之相互耦合实现通带。仿真和测量结果充分说明，这种滤波器能够实现宽

频段的通带响应，并且在通带内具有很低的插损和良好的阻抗匹配特性，能够广泛地适用于微波平面电路。
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Design of A Multi-Mode Microstrip Square Patch Bandpass Fnter
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Abstract： A multi-mode microstrip square patch bandpass 6lter is pmposed in this paper． Usually，the microstrip square

patch矗lterS are designed using a pair of fundamental degenerate modes TMl，o．o and TMo．i．o to realize single—mode or dual—mode

operation． But these filters have deficiencies such as high insertion loss，naITow bandwidth 1im“，and so on．711Ile bandpass 6lter in

this p印er is designed using three higher modes instead of fundanlental modes． A simple perturbation and feed scheme is employed

to excite three higher modes． By adjusting the coupling between these modes，a novel bandpass filter is designed． Calculated and

measured results are presented． It is obseIved that the矗lter has a wide passband，in which extremely low insenion loss and good

matching can be achieved． So this filter may be widely used in micmwave planar circuits．

Key words： Microstrip 6lters，Multi—mode filters，Patch resonators

引 言

无线通信的飞速发展促使射频收发系统对微波滤

波器的设计⋯要求日益提高。微带贴片滤波器旧1因

具有尺寸小、重量轻、成本低、易加工等优点，在微波平

面电路和微波集成电路(MIc)中得以广泛应用。微带

贴片谐振器的固有特性使滤波器的设计非常简便灵

活，而且双模谐振器还可以使滤波器的固有阶数减少

一半，因而能够减小尺寸，使结构紧凑。

三角形‘3|、方形⋯]、方环‘6|、圆面‘471、圆环㈨、折

线环一3等具有对称结构形式的微带贴片谐振器都有

一对简并主模，可以被灵活地用于天线¨叫和滤波器的

设计。此前有一些文献分别设计出了各种各样的单模

或双模工作的滤波器∞棚J。从这些滤波器的实际性能

来看虽然也较为满意，但是还存在一些不足之处有待
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改进。例如通带内插损普遍偏大，因而不适于多阶谐

振器级联的应用；而且由于工作模式较少，它们的相对

带宽都低于10％，因此从带宽的角度而言，都属于窄

带滤波器(相对带宽<20％)。

方形微带贴片谐振器中除了存在TM㈨。和

TM。．㈨这一对简并主模外，还存在一些高次模分

量⋯1。如果能够通过一种恰当的微扰方式和馈电方

式把包括高次模在内的多种模式有效地激励起来相互

耦合设计滤波器，将有可能实现更宽的通带响应和更

优异的性能。基于这种思想，本文以微带方形贴片谐

振器为研究对象，在对其模式特点进行分析的基础上，

通过在方形贴片表面沿对角线开一条窄缝这种微扰方

式的引入，同时设置角馈的馈电方式来改变其各种模

式的谐振频率。把除一对简并主模以外的三个高次模

分量适当地耦合在一起设计出了带通滤波器，进行了
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仿真实验和实际测量。计算与实测结果均表明，这

种结构的滤波器具有宽带频率响应(相对带宽>

20％)，而且通带内插损很小，匹配性能良好，相比

于已有的设计结果具有一定的优点。该类滤波器完

全适用于常规的微波平面电路，在高温超导(HTS)

材料滤波器设计中¨引具有更加诱人的应用前景。

1微带方形贴片谐振器的模式分析

根据Wheeler的腔模型Ll引，对于夥平面上边长

为口的方形贴片谐振器，上下面是电壁，四周表面是

磁壁，因而纵向分量皿=o。谐振器内部的场分量

表达式符合下式：

t 2丕三kcos(警z)cos(≯)m=0 n=O 、¨ 、u

致2(警)㈢”一(警)(等)㈩
后；=(等)2+(警)2

其中A。。是模式对应的幅度，s。仃是微带板材的有效

介电常数。由波型指数m和n决定的任一模式的

谐振频率可由(2)式求解。

厶加2慕蠹√(警)+(詈)(2)
因此，对于任一给定尺寸的微带方形贴片谐振

器，它所包含模式的谐振频率点都能够据此计算出

来。这其中既包括TM㈨．。和TM。．。，。这一对简并主

模，也有TMl’l’o、TMo’2'o、TMm，。等高次模分量。在

已有的设计中都是利用了一对简并主模，并没有考

虑丰富的高次模分量。

2 多模微带方形贴片滤波器的设计

微带方形贴片谐振器无论是用于天线还是滤波

器的设计，本质都是对各种模式的选择和利用。微

扰方式的引入和端口馈电方式的设置能够改变谐振

器中各模式的固有谐振频率，使其中一些模式的谐

振频率点发生搬移，一些模式之间产生相互耦合作

用。如果通过一种特定的微扰方式和馈电方式能够

把多种模式包括高次模分量有效地耦合在一起，同

时又能把其它模式搬移至间隔较远的频率处，则可

以实现比单模和双模工作方式的滤波器更宽的通

带，并且可能取得更好的性能。

基于这种思想，本文对微带方形贴片谐振器提

出了一种特定的微扰方式，沿对角线开一条长为L

宽为d的窄缝。输入输出端口的设置采用角馈的馈

电方式，其特性阻抗为50n。滤波器的结构示意图

如图l所示，实际设计中所使用的方形贴片边长。

为14．1mm。

图1 多模微带方形贴片滤波器结构示意图

为了研究缝长￡和缝宽d的尺寸对各种模式谐

振频率特性的影响，借助IE3D仿真软件进行了分

析。可以发现，随着缝长的伸长和缝宽的加宽，

TM。'0’。和TM¨，。这一对简并主模的谐振频率逐渐向

低端偏移，见表l。

表1简并主模随缝隙参数变化的关系

d=O．5mm 三=O．5mm

￡(mm) 谐振频率(GHz) d(mm) 谐振频率(GHz)

TM¨”TMo’2．o和TM∽，o三个高次模的谐振频

率随L和d的变化关系分别如图2、图3所示。当

保持缝宽d=0．5mm不变时，缝长L的增加导致

TM¨．。模的谐振频率Z，∽上升，而TM。’2’。模的谐振

频率厶：。呈现下降趋势，两者相互靠拢，故它们之间

的耦合逐渐增强；当保持缝长L=18 mm不变仅改

变缝宽时，随着d的减小，Z，。．。逐渐上升，兀点。逐渐

下降，两个模式的谐振频率在d=0．2mm时恰好重

合。而在上述两种尺寸参数变化情况下，TM，：。模

的谐振频率．f：。的变化范围都不大。

图2 三个高次模的谐振频率随缝长￡的变化关系
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图3 三个高次模的谐振频率随缝宽d的变化关系

为了利用这三个高次模分量实现宽频段的通

带，一方面需要这三个模式的谐振频率点比较靠近，

相互有较紧密的耦合；另一方面还要使简并主模的

谐振频率与它们的间隔尽量远。综合这些因素确定

缝长和缝宽的取值，最终设计的具体尺寸为口=

14．1mm，￡=18mm，d=o．5mm。全部电路制作在相

对介电常数为16，厚度lmm的陶瓷介质基板上，采

用HP8720矢量网络分析仪进行测量。实物照片如

图4所示，可以看出该滤波器结构非常紧凑。仿真

和测量的频率响应曲线如图5所示。

图4滤波器的实物照片

图5滤波器的仿真与测量频率响应曲线

从图5中可以看出，仿真结果与测量结果吻合

较好。以4．4GHz为中心频率有一个比较平坦的通

带，通带范围是3．7～5．0GHz，绝对带宽为1．3GHz，

相对带宽为29．9％，远远高于现有双模滤波器的带

宽，属于宽带滤波器。从测量得到的S。，曲线可以看

出在3．86GHz、4．58GHz和4．91GHz处存在三种模

式的谐振频率点，分别对应于TM¨”TM。'2'。和

TMl2．。三个高次模分量。

通带内插入损耗的仿真最小值为0．3dB，包括

两端SMA接头损耗在内的实际测量最小值为

O．6dB。两者的误差主要来源于微带线的导体损

耗、介质损耗和表面波色散。这种很低的损耗使得

该滤波器能够满足一些对插损要求很高的设备和系

统的应用，还有利于设计多阶级联的结构以产生传

输零点。反射系数在整个通带内全部都不超过

一10dB，表明能与外电路很好地匹配。测量得到的

通带一阻带过渡段的低端带外抑制能力比仿真结果

略差，高端性能则优于仿真结果。虽然这种滤波器

在整个频段内也有简并主模和更高次模等分量的存

在，但是频率间隔都能保持在2．2GHz以上，因此所

受的影响已经很小。上述性能分析充分说明，这种

宽带滤波器完全适用于常规的微波平面电路和微波

集成电路。

3 结论

本文在对微带方形贴片谐振器进行模式分析的

基础上，提出了一种多模工作方式的微带方形贴片

带通滤波器。通过一种特定的微扰方式和馈电方式

激励起除简并主模以外的三个高次模，使之相互耦

合实现带通滤波器。仿真和测量结果充分说明，这

种滤波器能够实现比双模微带谐振器滤波器更宽的

通带响应，而且在通带内具有很低的插损和良好的

匹配特性，因而可以在微波平面电路的设计中广泛

使用，同时在高温超导(HTs)工艺中具有更加诱人

的应用前景。本文的设计方法也说明了在滤波器的

设计中可以对谐振器的各种模式进行简易、灵活的

选择和利用，从而满足不同的需要。

致谢在此次工作中，同实验室的吕文俊博士提
供了许多有益的建议和帮助，作者特此致谢。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




